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êuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×Jâpâzêußµâ£ÛáfÚÛ
êuÙ|÷ﬃÚ.â£ÛpÜp×Jáfæ
0












à+ß ø+×Jâ{ÛpÖ×-ø|áfÝ ä×JâÙfÞRêuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×Jâpâ
0




ÕÖ×ﬁêu×jÝµáIì)æ»áfÜpà+ß Ú4ÙfÞá/ØÙ+Ú+ÛpÜpÙ+Ý Ý ×Jêâoìuâ£Ûp×jæ ßµâ-ÛpÖ×ﬁæ»á|ëuß æäæ á+êêuß Ûpß Ù+Ú.áfÝ{êu×jÝµáIì)ß Ú4ÛpÖ×ﬁÝ ÙÙ+è âoä.ØÖ4ÛpÖ.á|ÛÛpÖ×
âoìuâ£Ûp×jæ7Üp×jæ»áfß Ú.âﬃâ£ÛáfãÝ ×
õ°
Ú.êu×j×Jê:ð.á»êu×jÝµáJìyêu×JØÜp×já+âo×Jâ{ÛpÖ×-èÖ.á+âo×ºèÜpÙ+èPÙ+ÜoÛpß Ù+Ú.áfÝ Ý ì,ÛpÙzÛpÖ×ºÞùÜp×ä×jÚ.Øì
õ
ÕÖ×jÜp×ÞùÙ+Üp×+ð
âoß Ú.Ø×-ÛpÖ×èÖ.á+âo×æ»áfÜpà+ß Ú3à+ß øf×JâﬃÛpÖ×zá+êêuß Ûpß Ù+Ú.áfÝdèÖ.á+âo×áIø|áfß ÝµáfãÝ ×-ãP×ÞùÙ+Üp×ß Ú.â£Ûáfãß Ý ß Û£ì+ð.ÛpÖ×zêu×jÝµáIìyæ»áfÜpà+ß Ú3ØjáfÚ/ãP×









ß Ú.Ø×yÛpÖ×jÜp×ßµâ»áæ»á|ëuß æäæ(áIø|áfß ÝµáfãÝ ×yèÖ.á+âo×yæ»áfÜpà+ß Úwð2ÛpÖ×3æ»á|ëuß æäæ6êßµæ,×Ú.âoß Ù+ÚÝ ×Jâpâ»êu×jÝµáJì æ»áfÜpà+ß Ú8ÙfÞÛpÖ×





























êuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×JâpâDØÜpÙâpâoÙ|øf×jÜRÞùÜp×ä×jÚ.Øì
ω∗c
ðáºæ»á|ëß æäæ èÖ.á+âo×«æ»áfÜpà+ß Ú
∆Φmax








ß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×JâpâØÜpÙâpâoÙIø+×jÜ{ÞùÜp×ä×jÚ.Øì
ω∗c
ð.æ»á|ëß æäæ èÖ.á+âo×-æ»áfÜpà+ß Ú
∆Φmax
áfÚ.êyæ»á|ëuß æäæ êuß æ,×jÚué
âoß Ù+ÚÝ ×Jâpâêu×jÝµáIì!æ»áfÜpà+ß Ú
∆τ∗
max




























































































































∆Φ/∆Φmax ∈ [0.5, 0.9]
õ
êuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×JâpâDØÜpÙâpâoÙIø+×jÜÁÞùÜp×ä×jÚ.ØìßµâZáfãPÙ+äuÛZß
õ 





âØjáfÚÚÙfÛﬃãP×-×!Øß ×jÚ+ÛpÝ ìyá|ÛoÛp×jÚä.á|Ûp×Jêyãì!ÛpÖ×ØÙ+Ú+ÛÜpÙ+Ý Ý ×jÜ
õ
ÕÖ×»æ»á|ëuß æäæ èÖ.á+âo×!áfÚ.ê4êu×jÝµáIì/æ»áfÜpà+ß Ú.â-áfÜp×!áyæ,×Já+âoäÜp×,ÙfÞÛpÖ×»æ»á|ëuß æäæ á+ØÖß ×jø|áfãÝ ×,ÜpÙ+ãä.â£ÛpÚ×JâpâºÙfÞÛpÖ×
























0.7× 2.16 = 1.5
ô












ßµâÁèÝ ÙfÛoÛp×Jêß ÚÛpÖ×ØÙ+æ,èÝ ×ëèÝµáfÚ×ZÞùÙ+Ü
ω∗ ∈ [0,+∞)
õ'
ÚÛpÖßµâÁèÝ ÙfÛJð|ÛpÖ×{àáfß ÚzáfÚ.êèÖ.á+âo×Zæ»áfÜpà+ß Ú.âÁØjáfÚãP×êuß Üp×JØ¯ÛpÝ ì
×jø|áfÝ ä.á|Ûp×Jê:ðPâoß Ú.Ø×-ÛpÖ×jìyÜp×jèÜp×Jâo×jÚÛá»æ,×Já+âoäÜp×-ÙfÞRÛpÖ×zêß¹â£ÛáfÚ.Ø¯×ãV×Ût÷{×j×jÚÛpÖ×Ù+èP×jÚué­Ý ÙÙ+è3áfÚ.êyÛpÖ×ØÜpß ÛßµØjáfÝwèPÙ+ß ÚÛ
(−1, 0)
õ






ì2äßµâ£ÛﬃèÝ ÙfÛ«ÙfÞÁÛpÖ×-Ù+èP×jÚué­Ý ÙÙ+èﬁÙfÞÁÛpÖ×êuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×Jâpâﬃâoìuâ£Ûp×jæ7÷ﬃß ÛpÖ3êuß ~V×jÜp×jÚÛ
0
ØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×jÜâ
Ö.áIøß ÚàzÛpÖ×âpáfæ,×-àáfß Úyæ»áfÜpà+ß Ú
∆G = 10









ÕÖßµâºÝ ×Já+êâ ÛpÙ3áyàáfß Ú)æ»áfÜpà+ß ÚÙfÞ
δg = 1/0.320 = 3.125
ðÁØÙ+ÜpÜp×JâoèPÙ+Ú.êuß Úà!ÛpÙ3áyàáfß Ú)æ»áfÜpà+ß Úß Úêï















































































































Ti = 6.03× 238 = 1430
â
õ
üß ÛpÖ ÛpÖÙâo×ﬁè.áfÜáfæ,×Ûp×jÜâjðÁÛpÖ×ﬁÜp×JáfÝâoìuâ£Ûp×jæ Üp×jèÜp×Jâo×ÚÛp×JêãìÝ ß Ú×JáfÜpß Łj×Jê
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Õêu×jèßµØ¯ÛâDÛpÖ×ºï{Ùuêu×èÝ ÙfÛâZÙfÞ:ÛpÖ× Ù+èP×jÚ!Ý ÙÙ+è!÷ﬃß ÛpÖ!ÛpÖ×

æ,Ùuêu×jÝ2áfÚ.ê/÷ﬃß ÛpÖÛpÖ×»ØÙ+æ,èÝ ×Ûp×zÝ ß Ú×JáfÜ æ,Ùêu×jÝRÙ+ãuÛáfß Ú×Jê3ÞùÜpÙ+æ







Ú.Ø×áfàáfß ÚwðuÛpÖ×áfèèÜpÙJëuß æ»á|Ûp×JêﬁÞùÜp×ä×jÚ.ØìﬁÜp×JâoèPÙ+Ú.âo×-ÙfÞRÛpÖ×Ù+èP×jÚué­Ý ÙÙ+èßµâﬃø+×jÜpìyØÝ Ùâo×
ÛpÙzÛpÖ×-Üp×JáfÝ:Ù+Ú×
õ
ÕÖßµâÛpäÚß Úà!ÜpäÝ ×-Ö.á+âﬃãP×j×jÚÛp×Jâ£Ûp×JêyÙ+Úæ»áfÚìyêuß ~V×jÜp×jÚÛØjáfÚ.áfÝµâ«áfÚ.êy×~V×JØ¯Ûpß ø+×jÝ ìﬁÝ ×Já+êâÛpÙ,ÛpÖ×êu×Jâoß Üp×Jêyàáfß ÚáfÚ.ê
èÖ.á+âo×ºæ»áfÜpà+ß Ú.â
õ
Ö!ÏRÐ±× Ø ÐÒ³:ÎÁÍ³+µÙ´-ÏUÚÔÍ³ÎÁÐñß ÔY×Üoò/Û Ð±×Ü´ÔÍóÞÉÏU·|Ð-Ï°×Ü´ÍyÓ]
w×Û!ä.â»ÚÙI÷ â£Ûpä.êuì ÛpÖ×3ß Ú2.ä×jÚ.Ø×3ÙfÞ ÛpÖ×3àáfßµÚ áfÚ.ê8èÖ.á+âo×3æ»áfÜpà+ß Ú.âzÙ+ÚÄÛpÖ×Ûpß æ,×étêuÙ+æ»áfß ÚÄãV×jÖ.áJøß Ù+Ü»ÙfÞ ÛpÖ×
ØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×JêØjáfÚ.áfÝdèPÙÙ+Ý
õ
ÕÖßµââ£Ûpä.êuìßµâ«ã.á+âo×JêÙ+Ú/êuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×Jâpââoß æäÝµá|Ûpß Ù+Ú3Üp×JâoäÝ ÛâjðP÷ﬃß ÛpÖ/á»à+×jÚ×jÜpßµØâpØ×jÚ.áfÜpß Ù



















ÕÖ× âoìuâ£Ûp×jæßµâ{âoß æäÝµá|Ûp×Jê»Ù+Úﬁî/á|ÛpÝµáfã»ÞùÙ+Ü{êuß ~V×jÜp×jÚÛﬃØÙ+Ú+ÛpÜpÙ+Ý Ý ×jÜâjð+÷ﬃß ÛpÖyêuß ~V×jÜp×jÚÛ{àáfß ÚﬁáfÚ.ê»èÖ.á+âo×«æ»áfÜpà+ß Ú.â
õ
ÕÖ×
àáfß Ú!æ»áfÜpà+ß Ú!ßµâ{×ëuèÜp×Jâpâo×Jê,ßµÚyêï í¹ÞùÜpÙ+æÕÛpÙ
ñ

êï ð÷ﬃÖßµØpÖyØÙ+ÜpÜp×JâoèVÙfÚ.êâ2ÛpÙ,áfã.âoÙ+Ý äuÛp×àáfß Úﬁæ»áfÜpà+ß Ú.â2ÞùÜpÙ+æ þºÛpÙ
+ô










ÕÖßµâzßµâ,ß Ý Ý ä.â£ÛpÜá|Ûp×Jê ß ÚçÁß à
õ
ðD÷ﬃÖ×jÜp×!ÛÖu×yÛpß æ,×Üp×JâoèPÙ+Ú.âo×ﬁÙfÞ«ÛpÖ×3êuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×JâpâzØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×Jê
âoìuâ£Ûp×jæ ßµâ»êu×jèßµØ¯Ûp×Jê ÞùÙ+Ü»êuß ~V×jÜp×jÚ+Û!êuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×Jâpâ
0
ØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×jÜâÖ.áIøß ÚàÛpÖ×3âpáfæ,×yàáfß Ú æ»áfÜpà+ß Ú
∆G = 10
êï áfÚ.êêuß ~V×jÜp×jÚ+Ûyø|áfÝ ä×Jâ»ÙfÞ-èÖ.á+âo×/æ»áfÜpà+ß Ú
õÁ
ÚÛpÖßµâﬁØjá+âo×+ð{ÛpÖ×/æ»á|ëuß æäæ>êuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×Jâpâ!êu×jøßµá|Ûpß Ù+ÚÄÞùÜpÙ+æ
×äß Ý ß ãÜpß äæ ß ÚyÜp×JâoèVÙ+Ú.âo×ÛpÙ»á,äÚuß Ûâ£Ûp×jèyèV×jÜoÛpäÜpã.á|Ûpß Ù+Úﬁßµâﬃ×ä.áfÝVÛpÙ!þ
õ





ðuÛpÖ×ºæ»á|ëuß æäæ êu×jøßµá|Ûpß Ù+ÚyÙfÞ
y∗(t∗)
ßµÚyÜp×JâoèPÙ+Ú.âo×ÛpÙ»ázäÚß Û«â£Ûp×jèèP×jÜoÛpäÜpã.á|Ûpß Ù+Ú


























































ß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×JâpâÝ ß Ú×JáfÜâoß æäÝµá|Ûpß Ù+Ú4ÞùÙ+Ü
∆G = 10
êïáfÚ.ê êß ~V×Üp×jÚÛzøfáfÝ ä×Jâ-ÙfÞﬃÛpÖ×ﬁèÖ.á+âo×!æ»áfÜpà+ß Ú
Üá|Ûpß Ù
∆Φ/∆Φmax ∈ [0.5, 0.9]
õ





























ß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×Jâpâ«æ»á|ëuß æäæ ×jÜpÜpÙ+Üá+âá,ÞùäÚ.Ø¯Ûpß Ù+Ú/ÙfÞ
∆G
áfÚ.ê3êuß ~V×jÜp×jÚÛ øfáfÝ ä×JâﬃÙfÞ2ÛpÖ×èÖ.á+âo×æ»áfÜpà+ß Ú
Üá|Ûpß Ù
∆Φ/∆Φmax ∈ [0.5, 0.9]
õ
ñ+ñ










































ß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×JâpâÝ ß Ú×JáfÜâoß æäÝµá|Ûpß Ù+ÚyÞùÙ+Ü
∆Φ = 0.7∆Φmax








ÕÖ×-àáfß Úæ»áfÜpà+ß ÚﬁÛpÖ×jÜp×ÞùÙ+Üp×-êuß Üp×JØ¯ÛpÝ ìyêu×Ûp×jÜpæ,ß Ú×JâÛpÖ×æ»á|ëuß æäæ êu×jøßµá|Ûpß Ù+ÚyÙfÞ
y∗






Ù+Üdá«ØjáfÚ.áfÝfèPÙuÙ+Ý+ØÙ+Ú+ÛpÜpÙ+Ý Ý ×Jê ÷ﬃß ÛpÖáﬃêußµâ£ÛáfÚÛÁêuÙ|÷ﬃÚ.â£ÛpÜp×Jáfæ
0




























Ù+ÜÖß à+Ö×jÜﬃàáfß Úﬁæ»áfÜpà+ß Ú.âjðÛpÖ×-×~V×jØ¯Û







ä.ØÖyáÜp×JâoäÝ Û×jÚ.áfãÝ ×JâZä.âZÛpÙ,áfÚ.âo÷{×jÜZÛpÖ× ç.Üâ£Û{èVÙ+ß Ú+ÛﬃÙfÞwÛpÖ×ºêu×Jâoß à+ÚﬁÜp×äß Üp×jæ,×jÚÛâ
	
ÛpÖ×jÜp× ßµâáæ,ß Úß æ»áfÝ:êuß æ,×jÚué
âoß Ù+ÚÝ ×Jâpâ-×jÜpÜpÙ+ÜÙfÞ
ñ+õ 











ÕÖ×jÜp×ÞùÙ+Üp×+ðRß ÞﬃÛpÖ×ﬁÜp×äß Üp×Jê4æ»á|ëuß æäæ
êuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×JâpâR×jÜpÜpÙ+ÜRßµâ2à+Üp×Já|Ûp×jÜÁÛpÖ.áfÚ
ñ+õ 
þuð|ÛpÖ×«ØÙ+ÜpÜp×JâoèPÙ+Ú.êuß Úà àáfß Úzæ»áfÜpà+ß ÚzÙfÞPÛpÖ×«ØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×jÜ2ØjáfÚ,ãP×ﬃÙ+ãuÛáfß Ú×Jê
ÞùÜpÙ+æÑÁß à
õ2óõU
Þ:ÛpÖ×Üp×äß Üp×Jê,æ»á|ëuß æäæ êuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×JâpâD×jÜpÜpÙ+ÜDßµâ{âoæ»áfÝ Ý ×jÜ2ÛÖáfÚ
ñ+õ 
þuðfÛpÖ×ºê×Jâoß à+ÚﬁâoèP×JØß çPØjá|Ûpß Ù+Ú.â






w×Ûä.â{ÚÙI÷ÞùÙuØä.â{Ù+Ú»ÛpÖ× ß Ú2.ä×jÚ.Ø× ÙfÞwÛpÖ× èÖ.á+âo×æ»áfÜpà+ß Ú!Ù+Ú»ÛpÖ× Ûpß æ,× Üp×JâoèPÙ+Ú.âo×
õ
Ù+Üáà+ß ø+×jÚ!àáfß Ú!æ»áfÜpà+ß Úwðá
âoæ»áfÝ Ý ×jÜèÖ.á+âo×æ»áfÜpà+ß Ú3Üá|Ûpß Ù
∆Φ/∆Φmax
êu×JØÜp×Já+âo×JâÛpÖ×Ûpß æ,×ÛpÙﬁÜp×Já+ØÖÛpÖ××äß Ý ß ãÜpß äæá|Þ¹Ûp×jÜ èP×jÜoÛpäÜpã.á|Ûpß Ù+Ú




êu×jèßµØ¯Ûâ:ÛpÖ×2Ûpß æ,×ZÜp×jâoèVÙ+Ú.âo×RÙfÞÛpÖ×Zêuß æ,×jÚ.âoß Ù+ÚÝ ×JâpâwØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×Jê
âoìuâ£Ûp×jæ7ÞùÙ+Ü ázçëu×JêèÖ.á+âo×-æ»áfÜpà+ß ÚÜá|Ûpß Ù
∆Φ = 0.7∆Φmax
áfÚ.êêuß ~V×jÜp×jÚÛøfáfÝ ä×JâﬃÙfÞÁÛpÖ×àáfß Úæ»áfÜpà+ß ÚwðÞ¹Ù+Ü«ÛpÖ×
âpáfæ,×âpØ×jÚ.áfÜpß Ù!íGâ£Ûp×jè!Üp×JâoèPÙ+Ú.âo×JâRÛpÙÜp×Þù×jÜp×jÚ.Ø×«Ý ×jø+×jÝPáfÚ.ê,èV×jÜoÛpäÜpã.á|Ûpß Ù+Ú
ô¯õ
ÕÖ×ﬃÛpß æ,×Üp×JâoèVÙ+Ú.âo×JâDáfÜp×6ä.áfÝ ß Ûá|Ûpß ø+×jÝ ì
âoß æ,ß ÝµáfÜÞùÙ+Ü«ØÙ+Ú+ÛpÜpÙ+Ý Ýµ×Üâ{Ö.áIøß ÚàzÛpÖ×âpáfæ,×ºèuÖ.á+âo×-æ»áfÜpà+ß ÚﬁÜá|Ûpß Ù
õ






Üp×JâoèPÙ+Ú.âo×zÛpÙ/áfÚ)äÚúÚÙ|÷ﬃÚ4èP×jÜoÛpäÜpã.á|Ûpß Ù+Ú4áfÚ.êÛpÖ×»øfáfÝ ä×,ÙfÞ{ÛpÖ×»Ù|ø+×jÜâoÖÙÙ|Û-ß Ú4Üp×JâoèPÙ+Ú.âo×zÛpÙ/áâ£Ûp×jèØÖ.áfÚà+×,ÙfÞ
ÛpÖ×»÷{á|Ûp×jÜ-Ý ×jøf×jÝDâo×Ûoé­èPÙ+ß ÚÛ
õ
íâoä.áfÝ Ý ì3ÞùÙ+Ü-ß ÜpÜpß àá|Ûpß Ù+ÚØjáfÚ.áfÝ2ØÙ+ÚÛpÜpÙ+ÝLðVÛpÖ×jÜp×»áfÜp×zÚÙ3ØÖ.áfÚà+×Jâ ß ÚÛpÖ×»÷{á|Ûp×jÜ-Ý ×jøf×jÝ
âo×Ûoé­èPÙ+ß ÚÛJðwãäuÛ-ÛpÖßµâ-æ»áJì/Ö.áfèèP×jÚ)ßµÚ4âoÙ+æ,×»Øjá+âo×Jâ
õ±
Úá+êêuß Ûpß Ù+Úwð:ÛpÖ×»ÙIø+×jÜâoÖÙÙfÛºáfÝµâoÙà+ß øf×Jâ-áﬁæ,×Já+âoäÜp×,ÙfÞZÛpÖ×
âo×jÚ.âoß Ûpß øß Û£ì»ÛpÙ»âo×jÚ.âoÙ+ÜÚÙ+ßµâo×
	
ß ÞÁÛpÖ×ºÙ|ø+×jÜâoÖÙÙ|Ûßµâ{ÛpÙuÙzÝµáfÜpà+×+ðÛpÖ×âoìuâ£Ûp×jæ Ûp×jÚ.êâ{ÛpÙ,ãV×-âo×jÚ.âoß Ûpß ø+×ÛpÙ»ÚuÙ+ß¹âo× ÷ﬃÖßµØÖ















































































ßº×jÚ.áfãÝ ×«ä.â2ÛpÙèÜp×JêußµØ¯ÛDÛpÖ×«Ûpß æ,×étêuÙ+æ»áfß Ú»èP×jÜoÞùÙ+Üpæ»áfÚ.Ø×ﬃÙfÞwá-à+ß øf×jÚ
0
ØÙ+Ú+ÛpÜpÙ+Ý Ý ×jÜ2ÞùÜpÙ+æ ÛpÖ×«øfáfÝ ä×
ÙfÞZß Ûâ àáfß ÚáfÚ.ê/èÖ.á+âo×æ»áfÜpà+ß Ú.â
õ




âß ÚÛpÖ×yØjá+âo×!ÙfÞﬃÛpÖ×ﬁæ»á|ëuß æäæ ×jÜpÜpÙ+ÜJðÁÙ+Úu×ﬁæ»áIì)×jø|áfÝ ä.á|Ûp×»ÛpÖ×yæ,ß Úß æäæ Ûpß æ,×!ÛpÙÜp×Já+ØÖ4ÛpÖ×ﬁ÷á|Ûp×jÜÝ ×jøf×jÝ
âo×Ûoé­èPÙ+ß ÚÛºá|Þ¹Ûp×jÜ-áﬁâ£Ûp×jèèP×jÜoÛpäÜpã.á|Ûpß Ù+Ú8íGâo×j×,ÕÁáfãÝ ×
ô¯õ


















































max |y∗sp − y
∗|
ß ÚÛpÖ×ZÜp×JâoèPÙ+Ú.âo×2ÛpÙ á«â£Ûp×jèØÖ.áfÚà+×DÙfÞuÛpÖ×êÙ|÷ﬃÚ.â£ÛpÜp×Jáfæ
÷á|Ûp×jÜ{Ý ×jøf×jÝ:âo×Ûoé­èPÙ+ßµÚ+Ûﬃá+â{áÞùäÚ.Ø¯Ûpß Ù+ÚﬁÙfÞwÛpÖ× èÖ.á+âo× æ»áfÜpà+ß Ú»Üá|Ûpß ÙzáfÚ.ê»ÞùÙ+Üêuß ~V×jÜp×jÚÛøfáfÝ ä×JâZÙfÞwÛpÖ× àáfß Ú!æ»áfÜpà+ß Ú
õ








×jø|áfÝ ä.á|Ûp×ﬃÛpÖ×«øfáfÝ ßµêuß Û£ìzÙfÞVÛpÖ×áfèèÜpÙá+ØÖ,ß Ú!áä.á+âoß é­Ý ß Ú×JáfÜDØÙ+ÚÛp×ëÛ
õ
ÕÖ×ØÙ+æ,è.áfÚß Ù+Ú,è.áfèV×jÜD÷ﬃß Ý ÝVØÙ+Ú.âoßµêu×jÜDæ,Ù+Üp×
êuÜá+â£ÛpßµØºØpÖ.áfÚà+×Jâß Ú3êußµâpØpÖ.áfÜpà+×+ðÛpÖ.á|ÛáfÜp×º×ëuèÝ ßµØß ÛpÝ ì!Ûáfúf×jÚyß ÚÛpÙ!á+ØjØÙ+äÚ+Ûﬃß ÚyÛpÖ×-ÜpÙ+ãä.â£Û«êu×Jâoß à+Úyæ,×ÛpÖÙuê
õ
ÕÖ×ç.Ú.êuß ÚàâÙfÞDÛpÖ×zè.áfèP×jÜ ×jÚ.áfãÝ ×ä.âÛpÙyØÙ+æ,èäuÛp×ÛpÖ×zøfáfÝ ä×ÙfÞ2ÛpÖ×zæ»á|ëuß æäæ÷{á|Ûp×jÜ Ý ×jø+×jÝRêu×jøßµá|Ûpß Ù+Ú3ÞùÜpÙ+æ







Ú3ÛpÖßµâ Øjá+âo×+ð.ÛpÖ×Üp×Þù×jÜp×jÚ.Ø×÷á|Ûp×jÜÝ ×jø+×jÝÁêu×jøßµá|Ûpß Ù+Ú/ßµâ




æ,ß Úß æäæ ×jÜpÜpÙ+ÜJðÙ+ãuÛáfß Ú×Jê!ÞùÙ+ÜŁj×jÜpÙ,àáfß Úﬁæ»áfÜpà+ß Úyßµâ{ÛpÖ×jÜp×ÞùÙ+Üp×








ØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×jÜ÷ﬃß ÛpÖ
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à+ß øf×JâÛpÖ×,æ»á|ëuß æäæ êuÙI÷ﬃÚ.â£ÛpÜp×Jáfæ÷á|Ûp×jÜ Ýµ×ø+×jÝDêu×jøßµá|Ûpß Ù+Ú/ÞùÜpÙ+æ×äß Ý ß ãÜpß äæ





















































ZáfÝ ä×ﬃÙfÞPÛpÖ×«ÙIø+×jÜâoÖÙÙfÛRÞùÙ+ÜRÛpÖ×â£Ûp×jè»ÙfÞVÜp×Þù×jÜp×jÚ.Ø×ﬃêuÙ|÷ﬃÚ.â£ÛpÜp×JáfæqÝ ×jø+×jÝ.á+â2á ÞùäÚ.Ø¯Ûpß Ù+Ú»ÙfÞ
∆Φ/∆Φmax









ð«áØÙ+æ,èäuÛp×jÜﬁèÜpÙ+à+Üáfæ(êu×jø+×jÝ Ù+èP×Jê ãìýZ×jæ»áfà+Üp×Þ£ðﬃâoÙ+Ý øß ÚàÛpÖ×ØÙ+æ,èÝ ×Ûp×/ÚÙ+ÚÝ ß Ú×JáfÜ
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áfß Ú+Ûoé!2×jÚ.áfÚÛ
















üß ÛpÖ8á3èÖ.á+âo×!æ»áfÜpà+ß ÚÜá|Ûpß Ù3ÙfÞß
õ 





ØÙ+ÜpÜp×JâoèPÙ+Ú.êâ{ÛpÙﬁá»êuß æ,×jÚ.âoß Ù+Ú.áfÝ:Ûpß æ,×ÙfÞ








ï{ÙfÛpÖÝ ß Ú×JáfÜáfÚ.êyÚÙ+ÚÝ ß Ú×JáfÜÛpß æ,×êuÙ+æ»áfß Ú3âoß æäÝµá|Ûpß Ù+Ú.â«áfÜp×ºÜá|ÛpÖ×jÜØÝ Ùâo×
õ
ÕÖ×-øfáfÝ ä×JâÙ+ãuÛáfß Ú×Jêyãì!ÛpÖ×Ý ß Ú×JáfÜ
èÜp×JêußµØ¯Ûpß Ù+ÚÖ.áIøf×ºÛpÖ×âpáfæ,×-Ù+Üêu×jÜﬃÙfÞ2æ»áfà+Úß Ûpä.êu×á+âÛpÖÙâo×-Ù+ãuÛáfß Ú×JêﬁÞùÜpÙ+æ ÚuÙ+ÚÝ ßµÚu×JáfÜâoß æäÝµá|Ûpß Ù+Ú
õo
ÚÞGá+Ø¯ÛJðÛpÖ×
âoæ»áfÝ ÝVæ,ßµâoæ»á|ÛØÖﬁÛpÖ.á|ÛﬃáfèèV×JáfÜâZßµâêuä×ºæ,Ù+Üp×ÛpÙÛpÖ×-âoß æ,èÝ ß çPØjá|Ûpß Ù+ÚyÙfÞwÛpÖ×ºÝ ß Ú×JáfÜæ,Ùuêu×jÝDíùä.âo× ÙfÞdÛpÖ×

æ,Ùuêu×jÝ
ß Ú.â£Ûp×Já+êyÙfÞ2ázæ,Ù+Üp×-ØÙ+æ,èÝ ×ëﬁÝ ß Ú×JáfÜ«æ,Ùuêu×jÝ
ô





2×jÚ.áfÚÛ«×ä.á|Ûpß Ù+Ú.â÷{Ù+äÝµêyà+ß ø+×-á,øf×jÜpìyØÝ Ùâo×ºÜp×JâoäÝ ÛﬃÛpÙ,ÛpÖ×-ÚÙ+ÚÝ ß Ú×JáfÜ«âoß æäÝµá|Ûpß Ù+Ú
õ
ÕÖ×áfèèÜpÙá+ØÖﬁßµâÛpÖ×jÜp×ÞùÙ+Üp×
ø|áfÝ ßµêá|Ûp×Jêß Ú8áÒä.á+âoß é­Ý ß Ú×JáfÜØÙ+ÚÛp×ëÛJð2âoß Ú.Ø×ﬁß Û,×jÚ.áfãÝ ×Jâ-ÛpÙÖ.áIøf×yá3à+ÙuÙuê4èÜp×JêußµØ¯Ûpß Ù+ÚÙfÞ«ãVÙfÛpÖÛpÖ×ﬁæ»á|ëuß æäæ
×jÜpÜpÙ+Ü-áfÚ.ê)ÛpÖ×!âo×ÛoÛpÝ ß Úà3Ûpß æ,×
õ
ÕÖu×!ÚÙ+ÚÝ ß Ú×JáfÜ-×~V×JØ¯ÛâáfÜp×zÛáfú+×jÚ4ß ÚÛpÙ/á+ØjØÙ+äÚÛß Ú)ÛpÖ×ﬁØÙ+æ,è.áfÚß Ù+Ú)è.áfèV×jÜ-ãì




ÕÖ× è.áfèP×jÜ{Ö.á+âZèÜp×Jâo×jÚ+Û×jêﬁáfÚ.ê»øfáfÝ ßµêá|Ûp×Jê!áæ,×ÛpÖÙuêuÙ+Ý Ù+à+ìÛpÙ,êu×Jâoß à+Ú!×!Øß ×jÚÛ
0
ØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×jÜâRÞùÙ+ÜﬃáfÚ!ß ÜpÜpß àá|Ûpß Ù+Ú






ØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×jÜâÁÞùÙ+ÜZá-ØjáfÚ.áfÝèPÙÙ+ÝÖ.áIøf×ﬃãV×j×jÚ»êu×jÜpß ø+×JêzãìzâoèV×JØß Þùìß Úà-àáfß Ú
áfÚ.êèÖ.á+âo×æ»áfÜpà+ß Ú.â
õ
ÕÖ×Ý ß ÚúyãV×Ût÷{×j×jÚÛpÖ×Jâo×ÜpÙ+ãuä.â£ÛpÚ×Jâpâ«æ»áfÜpà+ß Ú.âﬃáfÚ.êyÛpÖ×Ûpß æ,×étêuÙ+æ»áfß Ú3èP×jÜoÞùÙ+Üpæ»áfÚ.Ø×-Ö.á+â
ãP×j×jÚ×jæ,èÖ.á+âoß Łj×Jê:ðÁ÷ﬃÖuß¹ØpÖà+ß ø+×Jâ ÛpÖ×!×jÚà+ß Ú×j×jÜ-ÛpÖ×!áfãß Ýµß ÛtìÛpÙÛpäÚ×»ÛpÖ×ﬁØÙ+Ú+ÛpÜpÙ+ÝµÝ ×jÜ-á+ØjØÙ+Üêuß ÚàyÛpÙ/Öuß¹ââoèP×JØß çPØ
Üp×äß Üp×jæ,×jÚÛâ
õ
ÕÖ×Jâo×»Üp×äß Üp×jæ,×jÚÛâ-ß Ú.ØÝ ä.êu×»ÛpÖ×!æ»á|ëuß æäuæ ×jÜpÜpÙ+Üá|Þ¹Ûp×jÜáfÚäÚèÜp×JêußµØ¯Ûp×Jê4èP×jÜoÛpäÜpã.á|Ûpß Ù+Ú4Ö.á+â










ß Ú.Ø×æ,ßµÚußµæäæ àáfß Ú,áfÚ.êèÖ.á+âo×æ»áfÜpà+ß Ú.âRáfÜp×{Ú×JØ×JâpâpáfÜpì+ð|Ù+Ú×æ»áIìáfÚ.áfÝ ìPŁj×÷ﬃÖ×ÛpÖ×jÜRÛpÖ×ﬃêu×Jâoß à+ÚzÜp×äß Üp×jæ,×jÚÛâ










èP×jÜoÛpäÜpã.á|Ûpß Ù+Ú.âjðÛpÖ×âoß æäÝµá|Ûpß Ù+ÚyÙ+ÚyáÞùäÝ ÝwÚÙ+ÚÝ ß Ú×JáfÜæ,Ùuêu×jÝ:ßµââoÖÙ|÷ﬃÚﬁÛpÙzãV×-ØÝ Ùâo×ÛpÙzÛpÖ×ºÙ+Ú× Ù+ãuÛáfß Ú×Jêﬁ÷ﬃß ÛpÖá

















































































ÛÖu×ºêußµâpØpÖ.áfÜpà+×+ðfÛpÖ×«ÞùÜpßµØ¯Ûpß Ù+ÚﬁØÙ×!Øß ×jÚÛJð+ÛpÖ× êuÙ|÷ﬃÚâ£ÛÜp×jáfæ ÷á|Ûp×jÜ
×jÝ ×jø|á|Ûpß Ù+ÚwðÁÛpÖ×ﬁèPÙÙ+ÝZà+×jÙ+æ,×ÛpÜpì+ðÁ×ÛØ
õ ô¯õû
âzáfÝ Üp×Já+êuìæ,×jÚ+Ûpß Ù+Ú×Jêß ÚÛpÖ×yêu×Jâoß à+Ú âoèP×JØß çPØjá|Ûpß Ù+Ú.âjðdÛpÖ×yØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×jÜ
âoÖÙ+äÝµêãP×,ÜpÙ+ãä.â£ÛºÛpÙyÛáfúf×»á+ØjØÙ+äÚÛºÙfÞZÛpÖ×Jâo×,øfáfÜpßµá|Ûpß Ù+Ú.â
õ
Ú.êu×j×Jê:ðwÛpÖ×,èÜá+Ø¯ÛpßµØjáfÝRèÜpÙ+ãÝ ×jæ ßµâ ÛpÖ.á|Û-÷{×»âo×JáfÜØpÖ























ü)×ÛpÖ.áfÚúyÙ+äÜ ØÙ+Ý Ý ×Jáfà+ä×Jâ«áfÚ.ê×JâoèV×JØßµáfÝ Ý ì¹þ+×jáfÚué
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ÕÖ×ºÞùÙ+Ý Ý ÙI÷ﬃß Úà»âoìæãPÙ+ÝµâﬃáfÜp× ä.âo×Jêyß ÚyÛpÖßµâﬃè.áfèP×jÜ
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ß ÚÛp×jà+Üá|Ûpß Ù+Úﬁø|áfÜpßµáfãÝ ×

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÷á|Ûp×jÜﬃÝ ×jøf×jÝdâo×Ûoé­èPÙ+ß ÚÛ«êu×jøßµá|Ûpß Ù+Úyß Úæ

∆G  














æ»á|ëuß æäæ êu×jÝµáIì!æ»áfÜpà+ß Úyß Úâ
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×jÝµáIìæ,Ùêu×jÝµâ-÷{×jÝ ÝDÛpÖ×!Ý Ù|÷ ÞùÜp×ä×jÚ.ØìãP×jÖ.áIøß Ù+ÜÙfÞÛpÖ×ﬁØjáfÚ.áfÝDèPÙuÙ+Ý
õö
Ù|÷{×jøf×jÜJðdÛpÖ×jÜp×!ßµâá





















Ú.áfæ,ßµØjâ2ãìzáfÚ,ß ÚÛp×jà+Üá|ÛpÙ+ÜJðfá-êu×jÝµáIìáfÚ.ê,áDŁj×jÜpÙ.ð+ØÙ+ÜpÜp×JâoèPÙ+Ú.êuß ÚàÛpÙáºâ£Ûá|Ûpß¹Ø{àáfß Ú,ÙuØjØäÜpÜpß Úà ß Ú»Öß à+ÖzÞùÜp×ä×jÚ.Øß ×Jâ
õ































































ðÛpÖ×jÚﬁÛpÖ×Ûpß æ,×étêuÙ+æ»áfß ÚﬁèP×jÜoÞùÙ+Üpæ»áfÚ.Ø×«ÙfÞwÛpÖ×ºØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×Jê
ØjáfÚ.áfÝVèVÙÙ+ÝVßµâÝ ß Úú+×Jê!ÛpÙzÛpÖ× Ûpß æ,×étêu×jÝµáIì+ðáfÚ.ê!ÛpÖ×
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ß ÛDßµâ2ÚÙfÛ2ÛpÖ×«êu×jÝµáIìÛpÖ.á|ÛDÝ ß æ,ß ÛâRÛpÖ×«èP×jÜoÞùÙ+Üpæ»áfÚ.Ø×ÙfÞPÛpÖ×«ØjáfÚ.áfÝLðfãäuÛDÛpÖ×ﬃÙâpØß Ý Ýµá|Ûpß Úà
æ,Ùuêu×Jâ
õU
ÚyÙ+Üêu×jÜZÛpÙzèÜp×jø+×jÚÛ{ÛpÖ×ºÙâpØß Ý Ýµá|Ûpß Ù+Ú.âDÛpÙ,êu×Jâ£Ûáfãß Ý ß Łj× ÛpÖ×-Ø¯Ù+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×Jêﬁâoìuâ£Ûp×jæðÛpÖ×jìﬁâoÖÙ+äÝµê!ãP× ç.Ý Ûp×jÜp×Jê
õ












Ù|÷Z×jø+×jÜJðÁÙ+Ú×ﬁâoÖÙ+äÝµê4ÚÙfÛpßµØ×»ÛpÖ.á|ÛzØjáfÚ.áfÝDèVÙÙ+ÝµâáfÜp×»ä.âoä.áfÝ Ý ì4ØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×Jê)÷ﬃß ÛpÖ8êußµâpØÜp×Ûp×éLÛpß æ,×!ØÙ+ÚÛpÜpÙ+Ý Ý ×jÜâ
õ³
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ÛpÖ×ºÙâpØß Ý Ýµá|Ûpß Úàæ,Ùêu×Jâ
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w×Û!ä.â»ØÙ+Ú.âoßµêu×jÜzÛpÖ×3ÝµáfÜpà+×Jâ£Û,èÜpÙ+èPÙ+ÜoÛpßµÙ+ÚáfÝﬃØÙ+Ú+ÛpÜpÙ+ÝµÝ ×jÜ,âoä.ØÖ8ÛpÖ.á|Û»ÛpÖ×/âoìuâ£Ûp×jæ%Üp×jæ»áfß Ú.â»â£ÛáfãÝ ×+ðZß Ú Ù+Üêu×jÜzÛpÙ



























w×Û-ä.âºÚÙ|÷ ØÙ+æ,èäuÛp×zÛpÖ×!ØÙ+ÜpÜp×JâoèPÙ+Ú.êuß Úàﬁ×jÜpÜpÙ+Ü ß Ú)ÛpÖ×»êuÙ|÷ﬃÚ.â£ÛpÜp×Jáfæ÷á|Ûp×jÜºÝ ×jø+×jÝDá|Þ¹Ûp×jÜáyâ£Ûp×jè4èP×jÜoÛpäÜpã.á|Ûpß Ù+Ú
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õ
äÜpß Úàyá,Ûpß æ,×èP×jÜpß ÙuêÝ ×JâpâﬃÛpÖ.áfÚ/Ù+Ü«×ä.áfÝwÛpÙ
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0 ≤ t∗ ≤ 1
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y∗(t∗) = −t∗ + k∗p
(t∗ − 1)2
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ÛpÙ3ØÙ+ÚÛpÜpÙ+ÝRáfÚ)ß ÜpÜpß àá|Ûpß Ù+ÚØjáfÚ.áfÝRä.âoß Úà
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î3Ùuêu×jÝ ß ÚàﬁáfÚ.êÜp×jà+äÝµá|Ûpß Ù+ÚÙfÞ2ß ÜpÜpß àá|Ûpß Ù+ÚØjáfÚ.áfÝ
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î3Ùuêu×jÝ ß Úà-ÙfÞVß ÜpÜpß àá|Ûpß Ù+Ú
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